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حکیده 


آلودگی‌های زیست‌محیطی از مهم‌ترین عوامل مژثر بر تخریب و تنزل کیفیت بیوسفر و اجزای آن 
محسوب شده و در این میان فلزات سنگین از دیدگاه‌های زیستی. اکولوژیکی و سلامتی بشر از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردارند. این پژوهش با هدف بررسی روند تغییرات غلظت عناصر سرب. کادمیوم. مس و 
روی در خاک‌های تحت کشت اطراف معدن سرب و روی زنجان و همچنین احتمال خطرپذیری (110) به 
بیماری‌های مرتبط با این عناصر از طریق مصرف محصول مورد نظر صورت پذیرفت. بدین منظور ۶ 
فاسات ان رس ای ره وا کر فاماه آو شون از از هر موه ۲ و سای 
و ۱۰ نمونه گیاه گندم برداشت شد. عصاره‌های نمونه‌های خاک با استفاده از 11۳۸ و اسید نیتریک ؟ 
مولار و عصاره‌های گیاه با استفاده از سید نبتریک 118 استخراج و غلظت فلزات با دستگاه جذب اتمی 
اندازه گیری شد. نتایج نشان داد غلطت کل و قابل دسترس هر چهار عنصر در خاک و همچنین غلظت این 
عناصر در دانه گندم با افزایش فاصله از معدن کاهش یافت. بیش‌ترین غلظت سرب (۵۹/۳ میلی گرم بر 
کیلوگرم» کادمیوم (۱/۳ میلی‌گرم بر کیلوگرم؛ مس (۶۸/۸ میلی گرم بر کیلوگرم) و روی (۷۹/۷ میلی گرم 
بر کیلوگرم) از دانه برداشت شده از فواصل ۱۰ کیلومتری از معدن و کمترین غلظت این عناصر از دانه 
برداشت شده از فاصله 4۰ کیلومتری از معدن و به ترتیب برابر ۳۱/۸ ۰/۲ ۲/۷ و ۳۷/۲ میلی‌ گرم بر 
کیلوگرم به دست آمد. نتایج احتمال خطرپذیری به بیماری‌های غیرسرطانی برای هر یک از عناصر با 
فاصله از معدن نشان داد که مقادیر احتمال خطرپذیری به بیماری برای عناصر سرب. کادمیوم. مس و روی 


۱- نویسنده مسئول: ۰۹۱۱۲۹۱۹۶۳ ۱ ) زوم دجم مصیق ۵0 :۲۱۴۵11 


۱۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و سوم 


منطقه مورد مطالعه کمتر از ۱ بود. اين نتایج نشان‌دهنده این است مصرف‌کنندگان ایین محصولات در 
محدوده امن از نظر تأثیرات سوء بیماری‌های غیرسرطانی ناشی از غلظت بالای سرب قرار نخواهند گرفت. 
همچنین علی‌رغم پایین بودن مقادیر 110 عناصر روی. مس و کادمیوم احتمال افزایش این مقادیر در سال - 
های آتی برای این عناصر به‌ویژه عناصر کادمیوم و مس وجود خواهد داشت؛ بنابراین می‌بایست توجه 
زیادی به مصرف و کشت در اطراف مناطق صنعتی. صورت گیرد. 

کلیدواژه‌ها: ضریب خطر فلز سنگین. مخاطره زیست‌محیطی: اکوسیستم‌های کشاورزی. 


۱- مقدمه 


از مهم‌ترین عوامل محیطی که تأثیر زیادی بر رشد گیاهان و کمیت و کیفیت آن‌ها دارد. می‌توان به اقلیم, عناصر 
غذایی و فلزات سنگین اشاره نمود (استریت؛ ۲۰۱۲). فلزات سنگین از مهم‌ترین و شناخته‌شده‌ترین آلاینده‌ها هستند 
که به دلیل ماندگاری زیاد. عدم تجزیه توسط ریزجانداران خاک و ورود به چرخه غذایی انسان معروف هستند 
(آلووی؟ ۲۰۱۳). فلزات سنگین موجود در خاک یا به شکل طبیعی و از مواد مادری خاک منشاً می‌گیرند و یا از 
طریق آلاینده‌های محیطی وارد خاک می‌شوند. آلودگی محیط‌زیست به فلزات سنگین عمدتاً به فنآوری‌های نوظهور 
نسبت داده می‌شود که معمولاً از فعالیت کارخانه‌ها و کارگاه‌های صنعتی» فرونشست‌های اتمسفری» استفاده از 
فاضلاب‌های شهری و صنعتی در آبیاری» کودهای حیوانی. کودهای شیمیایی. سموم دفع آفات آهک‌دهی و غیره 
سرچشمه می‌گیرد (کاباتا-پندیاس و پندیاس " ۲۰۱۰). فلزات را از نظر تغذیه گیاه می‌توان به دو دسته تقسیم‌بندی 
کرد. دسته اول شامل برخی از عناصر مانند مس (6» نیکل (0؛ سلنیم (56) و روی (20) که در غلظت‌های کم 
برای سلامت» رشد و تولید ریزجانداران. گیاهان. حیوانات و همچنین انسان‌ها ضروری می‌باشند. گروه دیگر از 
عناصر مانند سرب (۳0)» آرسنیک (۸5) کادمیوم (0)) و جیوه (112) جزء عناصر ضروری نبوده و ممکن است که 
در غلظت‌های کم نیز در گیاهان و جانوران ایجاد سمیت کنند (یادو* ۲۰۱۰). آلودگی خاک‌ها با فلزات سنگین به 
دلیل خطرات آن بر اکوسیستم ازجمله خاک. آب. گیاهان, حیوانات و حیات بشر به یک نگرانی جهانی تبدیل شده 
است (عبدالکدیر" و همکاران» ۲۰۱۳). در سراسر جهان» بیش از ۱۰ میلیون مکان آلوده گزارش شده است که بیش از 
۰ درصد این مکان‌ها. آلوده به فلزات سنگین هستند (آژانس حفاظت از محیط‌زیست آمریکا؛ ۲۰۰7). در ایران نیز 


با توسعه شهرنشینی و صنعتی شدن, نگرانی قابل‌ملاحظه‌ای در مورد آلودگی خاک‌ها توسط فلزات سنگین وجود 
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سال نهم اثر فعالیت‌های آنترویوژنیک بر مخاطرات زیست‌محیطی .. ۱۷ 


دارد. استان زنجان به‌واسطه دارا بودن معادن زیاد فلزات سنگین» یکی از صنعتی‌ترین شهرهای ایران به‌شمار می‌رود. 
به‌طورکلی وجود سایت‌های فلزی بزرگ در این استان و انتشار ضایعات ایجادشده آن‌ها توسط باد و رواناب به 
مناطق دیگر می‌تواند ازجمله دلایل اصلی افزايش غلظت آلاینده‌های فلزی در خاک‌های برخی از مناطق این استان 
باشد ۷ به‌طوری که در فواصل دور از این سایت‌های معدنکاری آلودگی خاک‌ها نیز دور از اجتناب نخواهد بود. 
محصولات کشاورزی که در مناطق آلوده کشت می‌شوند به روش مستقیم از طریق ريشه و به‌صورت غیر مستقیم نیز 
از طریق فرونشست‌های اتمسفری آلوده می‌شوند. همچنین گزارش شده است که محصولات کشاورزی استان زنجان 
در برخی از مناطق به‌شدت آلوده به فلزات سنگین می‌باشند و این عناصر می‌توانند وارد چرخه غذایی انسان شده و 
از این طریق سلامتی انسان و دام را تحت تأثیر قرار دهند (چهرگانی و همکاران, ۲۰۰۹ تابنده و طاهری, ۱۳۹۵). 
خطر حاصل از جذب فلزات سنگین توسط گیاه و مصرف آن توسط انسان با احتمال خطری‌ذیری ! زیستی 

(۳100) ارزیابی می‌شود. دامنه امن برای 110مقادیر کمتر از ۱ می‌باشد. هر چه این مقدار به ۱ نزدیک‌تر و يا بیشتر 
از واحد شود نشان‌دهنده حطر فزاینده آن فلز سنگین برای سلامتی انسان است (کاین" و همکاران ۲۰۱۰). افشاری 
و همکاران (۱۳۹۶) احتمال خطرپذیری از مصرف محصولات کشاورزی مناطق شهری و صنعتی زنجان را مورد 
ارزیابی قرار دادند. آن‌ها غلظت بالای فلزات سنگین را در خاک و برحی گیاهان را به فعالیت‌های صنعتی 
موجود در منطقه نسبت دادند و مقدار پتانسیل خطریذیری برای عنصر سرب از مصرف محصولات کشاورزی 
در این منطقه را بزرگ‌تر از ۱ گزارش کردند. بقائی و کشاورزی (۱۳۹۸) در ارتباط با ارزیابی خطر سلامتی 
کادمیوم در محصولات گلخانه‌ای برداشت شده از گلخانه‌های اطراف معدن ایرانکوه نشان دادند که احتمال 
خطرپذیری برای عناصر کادمیوم از مصرف سبزیجات گلخانه‌ای بزرگ‌تر از ۱ بوده و توجه به مصرف محصولات 
گلخانه‌ای تولیدشده در اطراف معدن ایرانکوه باید بیشتر مورد توجه قرار گیرد. صالحی‌پور و همکاران (۲۰۱۵) در 
بررسی خطرپذیری عناصر سنگین از مصرف گندم کشت شده در استان همدان گزارش کردند که احتمال 
خطریپذیری به بیماری‌های غیرسرطانی برای عناصر مس و کروم کمتر از ۱ بوده و ساکنان مصرف کننده ایین 
محصول در محدوده امن از نظر تأثیرات سوء بیماری‌های غیرسرطانی قرار دارند. ازآنجاکه در استان 
زنجان به‌رغم دارا بودن معادن بسیان مطالعه جامعی بر روی پتانسیل خطرپذیری آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های 
تحت کشت گیاه (به ویژه گیاهان زراعی) صورت نگرفته است. لذا این مطالعه با هدف ارزیابی تغییرات غلظطت 
عناصر سرب مس, روی و کادمیوم در خاک و دانه گندم با فاصله از معدن سرب و روی زنجان و ارزیابی 
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۱5۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و سوم 


۲- مواد و روش 
۱-۲- منطقه مورد مطالعه 


منطقهُ مطالعاتی در جنوب شهر زنجان و در اطراف شهرک صنعتی روی واقعم شده است (شکل 0 این 
شهرک در سال ۱۳۷۵ تأسیس شده و دارای ۶۲ واحد بهره‌برداری روی است. در این شهرک ساانه با مصرف 
سول این قتی کهبش از ۲8 لو خ گ مان ری قل اتکی آتاشه قرقه اس و مایت ها امش 
انجام گرفته در آن» احتمال تجمع فلزات سنگین مختلف در خاک‌های اطراف را فراهم نموده است. 
مساحت منطقه مورد مطالعه. بالغ بر ۰ هکتار است. کاربری‌های عملده اراضی موجود در این ناحیه شامل 


آذربابجان شرقی 
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شکل ۱- منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه‌برداری 


سال نهم اثر فعالیت‌های آنترویوژنیک بر مخاطرات زیست‌محیطی .. ۱۹ 


۲-۲- نمونه‌برداری و آماده‌سازی نمونه‌های خاک و گیاه 


این مطالعه به صورت توصیفی -مقطعی بر روی نمونه‌های خاک و گیاه گندم کشت شده در اطراف شهرک روی 
زنجان ب‌صورت تصادفی انجام شد؛ به‌نحوی که نمونه‌ها بتواند گویای وضعیت پراکنش آلودگی سرب کادمیوم مس 
و روی منطقه باشند. بدین منظور ۱۰ نمونه گیاه گندم در فصل برداشت از شعاع ۱۰ تا ۰ کیلومتری (۱۰. ۲۰ ۳۰ و 
۰ کیلومتری از معدن) شهرک روی زنجان به صورت تصادفی برداشت شد. پس از جدا کردن دانه گاه از سایر 
بخش‌ها. نمونه‌ها در آون به مدت ۲۶ ساعت در دمای ۱۰۰ درجه سانتی‌گراد قرار داده شد. سیس عصاره‌های گیاه با 
استفاده از هضم با اسید نیتریک ۵ استخراج و غلظت سرب. کادمیوم. مس و روی با استفاده از دستگاه جذب 
اتمی قرائت گردید (لوزانو-رودریگز و همکاران ۱۹۹۵). همچنین به‌منظور بررسی تغییرات غلظت سرب کادمیوم؛ 
مس و روی خاک با فاصله از معدن تعداد ۳ نمونه خاک از عمق ۰-۲۰ سانتی‌متر در هر فاصله مشسخص از معدن 
(۸۱۰ ۲۰ ۳۰ و 4۰ کیلومتری از معدن) برداشت گردید. غلظت قابل‌دسترس و کل عناصر سرب مس روی و 
کادمیوم در نمونه‌های مورد مطالعه پس از هواخشک و انتقال آن‌ها از الک ۲ میلی‌متر به‌ترتیب با روش "171۳۸-۲2۸ 
(لیندزی و نورول " ۱۹۷۸) و اسید نیتریک ۶ مولار (اسپوزیتو" و همکاران, ۱۹۸۲) استخراج و با دستگاه جذب اتمی 
اندازه‌گیری گردید. 

۳-۲- محاسبه احتمال خطرپذیری 

به‌منطور محاسبه شاخص خطرپذیری و مواجهه با بیماری‌ها؛ در ابتدا مقدار ورود عناصر سنگین به دستگاه 
گوارش انسان (01216) بر حسب "02۷ 12 1782 محاسبه گردید (رابطه ۱). 


بط (۱) و زو ) 
۱ ۸7 بر 


در این رابطه تب سل حل رل جل بو و ۳ به‌ترئیب نشان دهنده غلطت فلزات کر دانه گندم (1ع1 1994 


1۲0166 < 


دفعات مصرف دانه گندم در سال. تعداد سال‌های مصرف دانه (۳۰ سال برای بزرگسالان» مقدار جذب فلز سنگین 
در بدن از طریق مصرف دانه (استفاده از ضریب ۰/۶ برای این تحقیق). میزان مصرف روزانه برای افراد بالغ ( رح ع) 


حاصل‌ضرب تعداد سال مصرف دانه در تعداد روزهای سال (29) می‌باشد (راتان؟ و همکاران. ۰0۵ ۲۰ 
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۱۹۰ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و سوم 


بعد از محاسبه مقدار روزانه جذب فلزات سنگین. احتمال خطری ذیری (۲100) به بیماری‌های غیرسرطانی در 
اثر مصرف محصولات آلوده با فلرات سنگین با استفاده از رابطه زیر مشخص شد (رابطه ۲). 
۱4 


رابطه (۲) - 


در اين رابطه (۱8 حداکثر غلظتی از فلز سنگین است که برای انسان مشکلی ایجاد نمی‌کند. مقدار آن برای 
سرب. کادمیوم. مس و روی به ترتیب ۰/۱۰۶ ۸ هو ۰/۳۲ میلی گرم بر کیلو گرم در روز می‌باشد (وانگ " و 
همکاران؛ 0-۵ 


1-۲- تجزیه و تحلیل آماری 

در ابتدا نرمال بودن داده‌ها با آزمون کولموگروف- اسمیرنوف " بررسی شد. پس از اطمینان از نرمال بودن داده‌هاء 
آزمون اختلاف آماری بین غلظت فلزات در خاک و بافت‌های گیاهی با تجزیه واریانس یک‌طرفه و مقایسه میانگین 
غلظت فلزات در خاک و گیاه و همچنین مقایسه میانگین احتمال خطرپذیری به بیماری در عناصر مورد مطالعه نیز 
با آزمون توکی انجام شد. کلیه آنالیزهای آماری با استفاده از نرم‌افزار 15-3.4.0 انجام پذیرفت. 


۳- نتایج و بحث 
۱-۳- غلظت فلزات سنگین در خاک‌های مناطق مطالعاتی 
نتایج مقایسه میانگین غلظت کل و قابل جذب سرب. کادمیوم» مس و روی خاک‌های برداشت شده از شعاع ۱۰ 
تا ۰؟ کیلومتری معدن در جدول ۱ ارائه شده است. نتایح نشان داد که غلظت کل و قابل جذب هر چهار عنصر با 
افزایش فاصله از معدن به‌طور معناداری کاهش یافت؛ به‌طوری که بیشترین غلظت کل سرب. کادمیوم. روی و مس 
از خاک برداشت شده در فاصله ۱۰ کیلومتری (51) معدن به ترتیب برابر با ۱۹۸/۹ ۵/0 ۶۳۶/۵ و ۹۷/۸ میلی گرم بر 
کیلوگرم به دست آمد. کمترین غلظت کل این عناصر نیز در نمونه خاک‌های برداشت شده از فاصله 4۰ کیلومتری 
معدن (54) و به ترتیب برابر با ۵۹/۱ ۰۱/۱ ۸۸/۵ و ۲۸/۹ میلی‌گرم بر کیلوگرم به دست آمد. غلظت قابل دسترس هر 
چهار عنصر نیز با افزايش فاصله از معدن کاهش یافت؛ به‌طوری که بیشترین غلظت قابل‌دسترس سرب کادمیوم 
روی و مس از خاک برداشت شده در فاصله ۱۰ کیلومتری معدن و به ترتیب برابر با 4۵/7 ۸/۷ ۵۲/۶ و ۲۶/۸ میلی - 
گرم بر کیلوگرم به دست آمد. کمترین غلظت قابل‌دسترس این عناصر نیز در نمونه خاک‌های برداشت شده از فاصله 
۰ کیلومتری معدن و به ترتیب برابر با ۵/٩‏ ۰/۲ ۱۶/۳ و ۱/٩‏ میلی‌گرم بر کیلوگرم به دست آمد. با این حال انحتلاف 
معناداری بین غلظت قابل‌دسترس سرب خاک برداشت شده از فاصله ۳۰ (83) و فاصله ۶۰ (54) کیلومتری از معدن 
6 10586 0۳21 1 
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سال نهم اثر فعالیت‌های آنترویوژنیک بر مخاطرات زیست‌محیطی .. ۳۹ 


مشاهده نشد. بخش قابل‌دسترس يا زیست‌فراهم فلزات سنگین بخشی از مقدار کل عنصر در خاک است که می‌تواند 
توسط گیاهان جذب گردد (بلک" و همکاران» ۲۰۱۱). فلزات سنگین در بین فازهای مختلف در خاک توزیع 
می‌شوند که شامل محلول در آب. تبادلی» آلی» کربنات اکسیدها و کانی‌های ثانویه و باقیمانده در داحل شبکه اولیه 
کانی می‌باشند. اجزای محلول و تبادلی به‌آسانی متحرک و فراهم می‌باشند؛ در صورتی که اجزای دیگر به‌ویژه جزء 
باقیمانده با پیوند سخت و بدون تحرک می‌باشند و انتظار نمی‌رود در شرایط طبیعی رهاسازی شوند (کامپین " و 
همکاران» ۲۰۰۸). درجه پیوند فلرات با فازهای ژئوشیمیایی مختلف به شرایط فیزیک‌وشیمیایی خاک‌ها شامل 0۳7 
مقدار کربنات کلسیم معادل؛ 0 گونه‌های رقابتی در محلول خاک» مقدار مواد آلی و بافت خاک بستگی دارد (لیر ۳ 
و همکاران, ۲۰۰۷). به‌طورکلی وجود سایت‌های فلزی بزرگ در منطقه مورد مطالعه و انتشار ضایعات ایجادشده آن - 
ها توسط باد و رواناب به مناطق دیگر می‌تواند ازجمله دلایل اصلی افزايش غلظت آلاینده‌های فلزی در خاک‌های این 
منطقه باشد. به‌طوری که در فواصل دور از این سایت‌های معدنکاری آلودگی خاک‌ها دور از اجتناب نخواهد بود. 


جدول ۱- مقایسه ميانگین غلظت کل و قابل جذب سرب. کادمیوم. مس و روی خاک با فاصله از معدن 


غلظت کل غلظت قابل دسترس 
خاک 1 1 
( ۵ ۵) ( ۶ 8۵ 
۳0 0 710 9 ۳0 00 70 9 
۹1 ۶ ار ۵/۳۰۸۸ 1 1۳/۵۹/۸8 ۹ ها و۱ | ۵۲/۵ | ۲۱/۸۵/۵۵ 
س اا ۸ | ۱۲۱۵۵۱ ۱ ۸۲/۵/۲۳ ۱ 
۹۹3 ۵ ( ۱ ۱۳/۳۹ اک ۱۱/۵/۵ | ۱/۲۵ 
4 فریداروه | رتم۱ | ۸۸۵۵/۱۵ ۱ ۲۳ | ۱/۳۱۱ ۱/۵۹۸ 


1 خاک برداشت شده از فاصله ۱۰ کیلومتری از معدن؛ 92:خاک برداشت شده از فاصله ۲۰ کیلومتری از معدن؛ 93:خاک برداشت شده از فاصله ۳۰ 
کیلومتری از معدن؛ 94: خاک برداشت شده از فاصله ۶۰ کیلومتری از معدن. 


۲-۳- غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در دانه گندم 

نتایج مقایسه میانگین غلظت سرب کادمیوم» مس و روی دانه گندم برداشت شده از خاک‌های اطراف معدن در 
جدول ۲ نشان داده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده غلظت سرب کادمیوم. روی و مس دانه با افزایش 
فاصله از معدن کاهش یافت. به‌طوری که بالاترین غلظت سرب (۵۹/۳ میلی گرم بر کیلوگرم) کادمیوم (۱/۳ میلی گرم 
بر کیلوگرم؛ روی (۷۹/۷ میلی گرم بر کیلوگرم) و مس (۶۸/۸ میلی گرم بر کیلوگرم) در نمونه‌های دانه برداشت شده 
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از فاصله ۱۰ کیلومتری (51)) از معدن به دست آمد. به دنبال آن دانه‌های برداشت شده از فواصل ۲۰ (0052, ۳۰ 
(053) و ۶۰ (054) کیلومتری معدن بالاترین غلظت فلزات سنگین را داشتند. همچنین بر خلاف عناصر روی» مس 
و کادمیوم. اختلاف معناداری در غلظت سرب دانه‌های 053 و 054 مشاهده نشد. 

غلظت روی در نمونه‌های دانه 151) و 0152 بالاتر از حدود ارائه شده توسط ۷۷۲3۵ (۱۹۹۹) (1۰ میلی گرم بر 
کیلوگرم) بود. هانگ " و همکاران (۲۰۰۸) و جیا" و همکاران (۲۰۱۰) غلظت روی در دانه گندم کشته‌شده در مناطق 
آلوده کانشان و شاندانگ کشور چین را به‌ترتیب بین ۱۲ تا ۸۰ میلی گرم برکیل وگرم و ۲۶/۲ میلی‌گرم برکیلوگرم 
گزارش کردند. ژائو* و همکاران (۲۰۰۹) دامنه روی در گندم نان را در این کشور بین ۱۳/۵ تا ۵۰/۸ با میانگین 
۲ میلی گرم برکیلوگرم گزارش کردند. هودجی و جلالیان (۱۳۸۳) میزان روی را در گندم کشت شده در 
اطراف منطقه فولاد مبارکه را ۵1/6 میلی‌گرم برکی وگرم خشک گزارش کردند. 

دامنه طبیعی مس در بافت گیاه ۶ تا ۱۵ میلی‌گرم برکیلو گرم گزارش شده است (کاباتا-پندیاس و پندیاس 
۰ همچنین حد مجاز مس برای غلات توسط ۷۷۳30 (۱۹۹۹) ۶۰ میلی‌گرم برکیلوگرم گزارش شده است که 
بر این اساس نمونه‌های دانه گندم 051 و 52 بالاتر از این حد می‌باشند. کرمی و همکاران (۲۰۰۹) در بررسی 
غلظت مس گندم کشت شده در سه استان فارس. قم و اصفهان میانگین غلظت مس در گندم را حداقل ۲/۶ و 
حداکثر ٩/۳‏ میلی‌گرم برکیلوگرم گزارش کردند. 

با توجه به حد استاندار ارائه شده توسط ۷۷۳10 (۱۹۹۹) (۵ میلی گرم بر کیلوگرم) برای غلظت مس در غلات؛ 
نمونه‌های گندم برداشت شده از هر چهار منطقه در دامنه آلودگی قرار دارند. عدم اختلاف معنادار غلظت سرب دانه 
گندم در گیاهان 53) و 0254 می‌تواند ناشی از کاهش غیرمعنادار غلظت قابل‌دسترس این عنصر در خاک منطقه 54 
در مقایسه با خاک 83 باشد. دلیل احتمالی دیگر از عدم کاهش معنادار غلظت سرب دانه 054 نسب به 083 می- 
تواند مربوط به فرونشست‌های اتمسفری بیشتر این عنصر نسبت به سایر عناصر باشد. با توجه به موقعیت نمونه- 
برداری گیاهان یکی از بزرگ‌ترین عواملی که در افزايش غلظت برخی فلزات در دانه گیاهان شرکت می‌کند 
فرونشست‌های اتمسفری است (لو" و همکاران. ۲۰۱۱). در مطالعه انجام شده توسط بای" و همکاران (۲۰۰۹) 
جذب اتمسفری سرب توسط برگ گیاه ذرت. به عنوان عامل اصلی افزایش سرب در داخل بافت‌های برگ و 
دانه گیاهان کشت شده در اطراف کارخانه ذوب روی گزارش شد. 
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حد مجاز کادمیوم برای غلات توسط ۷0 (۱۹۹۹) ۰/۲ میلی گرم برکیلوگرم گزارش شده است که به استثناء 
4 غلظت کادمیوم دانه گندم برداشت شده از سایر فواصل از معدن در دامنه آلودگی قرار دارند. کادمیوم فلزی با 
تحرک و قابلیت جذب بالا در گیاه معرفی شده است که به راحتی از طریق ريشه جذب و سپس از طریق آپوپلاستی 
و یا سیمپلاستی به اندام‌های فوقانی انتقال می‌یابد (ترابیان و مهجوری. ۲۰۰۲). در مطالعه انجام شده توسط پارقلی 


حدول ۲- مقایسه میانگین غلظت سرب. کادمیوم. مس و روی دانه گندم برداشت شده از خاک‌های اطراف معدن 


غلظت فلز در دائه 
تدوه چا ( یا عه) 
۳0 40 ۸۱ 9 
0 ۵ ,۵۵/۳۷ ۱۳۹/۹ ///۱ رد۱3 
رو 0/۵ )۱ ۱ 1۳/۳۹۳۳ 
093 ۱۳۳/۵ ۱/۳ 3 ۳2 
054 و ۹-۹ تن ۲۸۵۵ 
1 دانه‌های برداشت شده از فاصله ۱۰ کیلومتری از معدن؛ 52): دانه‌های برداشت شده از فاصله ۲۰ کیلومتری از معدن؛ 083): دانه‌های 
برداشت شده از فاصله ۳۰ کیلومتری از معدن؛ 794): دانه‌های برداشت شده از فاصله ۶۰ کیلومتری از معدن. 


۳-۳- پتانسیل مواجهه با بیماری عناصر مورد مطالعه دردانه گندم 

احتمال خطرپذیری (130) عناصر سرب کادمیوم» روی و مس در گندم برای مصرف کننده در جدول ۳ بیان 
شده است. مقادیر پتانسیل خطرپذیری آلودگی هر عنصر خحاص از طریق مصرف گندم با افزایش فاصله از معدن 
به‌طور معناداری کاهش پیدا کرد (به استثناء 110 سرب 083 و 54). مقادیر 110 آلودگی هر عنصر در تمامی 
فواصل از معدن زیر ۱ است (به استثناء عنصر سرب)». این موضوع نشان می‌دهد که احتمال مواجهه با بیماری‌های 
غیرسرطانی ناشی از آن عنصر مورد نظر در تمام طول زندگی برای مصرف کننده وجود نخواهد داشت. اگر 
مقدار 110 بزرگ‌تر از ۱ شود سمیت آن عنصر ممکن است اثرات سوء بر سلامت مصرف‌کننده بگذارد؛ بنابراین 
عنصر سرب دارای چنین ویژگی است و اعداد مقادیر 10 این عنصر در فواصل ۱۰ (۸/۱۷ ۲۰ (۵/۳۵ ۳۰ 
(۳/۸۶۸) و ۶۰ (۳/۳۱) کیلومتری از معدن بالا و حطرناک است. به‌طورکلی مقدار 110 برای مصرف‌کنندگان از طریق 
مصرف گندم به این صورت به‌دست آمد: ۳0<0۵<0۷<28 این موضوع نشانده این است که علی - 
رغم پایین بودن مقادیر 110 عناصر روی. مس و کادمیوم» احتمال افزایش این مقادیر در سال‌های آتی برای این 
عناصر به‌ویژه عنصر کادمیوم و مس وجود خواهد داشت. افشاری و همکاران (۱۳۹۶) احتمال خطرپذیری از 


مصرف گندم برداشت شده از مناطق شهری و صنعتی زنجان را مورد ارزیابی قرار دادند. آن‌ها بالاترین مقدار 110 


۳4 جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و سوم 


را به ترتیب برای عناصر سرب. مس, روی» نیکل و کروم به دست آوردند. بیگی هرچگانی و بنی طالبی (۱۳۹۲) 
در بررسی خحطرپذیری انباشت کادمیوم و سرب در دانه‌های گندم آبیاری شده با پساب شهری, غلظت 00 و را در 
دانه‌های گندم بیشتر از ۱ گزارش کردند. فرهاگوت " و همکاران (۲۰۰۸) در ارزیابی حطر آرسنیک از مصرف برنج 
در کاتالونیا اسپانیا مقادیر 110 بیشتر از ۱ را با افزایش غلظت آرسنیک خاک گزارش نمودند. 


جدول ۳- مقایسه میانگین احتمال خطرپذیری بیماری‌های غیرسرطانی از عناصر سرب. کادمیوم. مس و روی دانه 
گندم برداشت شده از خاک‌های اطراف معدن 


رز گاه احتمال خطرپذیری 010 
۹ 9 70 9 
01 2 ۱/۹ ۱۹/۵ 1-۸۵( 
رو 0 ۰/۳۷ 0 ۳/«-۳۹-:1*آ۱ 
053 ۱۳/3 2 1 2 
054 کر 0 9 0 
1 دانه‌های برداشت شده از فاصله ۱۰ کیلومتری از معدن؛ 582): دانه‌های برداشت شده از فاصله ۲۰ کیلومتری از معدن؛ 083): دانه‌های 
برداشت شده از فاصله ۳۰ کیلومتری از معدن؛ 794): دانه‌های برداشت شده از فاصله ۶۰ کیلومتری از معدن. 


6- نتیجه گیری 

نتایج حاصل از مطالعه خاک‌ها و گیاهان اطراف معدن سرب و روی زنجان نشان داد که غلظت عناصر سرب؛ 
روی» مس و کادمیوم در خاک و دانه گندم با افزایش فاصله از ۱۰ کیلومتر تا 4۰ کیلومتر نسب به معدن کاهش یافت. 
مقدار پتانسیل خطر برای سلامتی (1100) هر عنصر خاص از طریق مصرف گندم با افزايش فاصله از معدن نیز 
کاهش یافت و مقادیر آن برای تمامی عناصر به جز عنصر سرب زیر ۱ به دست آمد. این موضوع نشان دهنده 
این است که مصرف کنندگان گندم کشت‌شده در نواحی اطراف معدن مورد مطالعه, بیشتر در معرض تأثیرات 
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بعضی فلزات سنگین در خاک. انتقال به دانه‌های گندم و ذرت و خطرات بهداشتی مرتبط. نشسریه آب و حاک. 
شماره ۳ ۵۸۰-۵۷۰ 


تابنده» لیلا؛ طاهری. مهدی؛ ۳۹۹۵ ارزیابی مواجهه با فلزات یت مس روی» کادمیوم و سرب در سبزیجات کت 
شده در مزارع استان زنجان. مجله سلامت و محبط زیست. فصلنامه علمی پژوهشی انجمن علمی بهداشت محیط 
ار مان تک ۱۵ 


فلاورت عم آمیره اف مد بانت۵ ۱۳۹۹ سا بان اقل ات سکیم در شای‌های اطر ات هرک رون نان با استفادر اه 
تکنیک‌های آماری چند متغیره. نشریه آب و حاک. شماره ۳ ۱۳۷-۲۷ 

هودجی. مهران؛ جلالیان احمد؛ ۱۳۸۳.پراکنش نیکل, منگنز و کادمیوم در خاک و محصولات کشاورزی در منطقه 
استقرار مجتمع فولاد مبارکه. مجله تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی. شماره ۸. 1۷-۵۵ 

پارقلی. بهمن؛ ۱۳۹۶. بررسی مقدار جذب و تجمع کادمیم در اندام‌های مختلف چهار گیاه زراعی (گندم. اسفناج. خیار 
و هویج). مجله آب و فاضلاب. شماره ۰۸ ۱۱۶-۱۰۷. 


911122۵0100امصصحصا فلهاع]۱۷ رمع ۵۶ اجممرووم‌وفض ,2013 .قاط عافطلگ بط متفه بل 061-152067 طخ 
لمع ۸۶ منت( مهو .عاممممل‌صهممصم لهع۱۵ موم مصلونا فلتمو. 0ماممتمداممت ادامر1) خر 
3:689-6 

.اتلاادلنهبدم۱ه ‏ تتفط صرح فلزمو ها فلزمللمامصظ مصه قلقاعمه عم1۳2. ,2013 ,.لظ هماخ 
۰( 

۰ ,2۷.۰ ۲۷ و12 ابا بلت) با رنآت) 1 رب نا ,0۳۷ ٩917‏ ,ما2 نا ,)۷ ۷202 ,2۳ ۲۵۵ ,2۶۷ 1ظ 
۷ 1۳00260060 (م درمصصهع/) ممتقصطر ما مصتاتصصق مه 20ع1 ۵۶ ممتتاطاتتاه ماود هه ممتاهعماخر 
834-۰ :157 متام امتمممصمماصظ عممتوونصصه عصتامظه 

امامحط (امو ۵۶ ممتاهیتاه۲۷ .2011 .1۸۷۲ ممتصمن ۷۷ ۲ هجرد بو صقصطمتفگ! رت ممتصام]۷ ب۸ ۳1201 
2 1 0و (صصاتافمه .1 200 مصصمتوج سل فم01عو صهام مس عصتوتا فمتقصصتاوه هلزنم مره 
۵ ها صممصصم1 ۱ص الم تقاعصه مه فلتاموماها )۳1 عاقع فللمو احمتنملنهم‌تنهه ۵۶ معصه 
1323-5۰ :(159)6 

1 ۵2۷۷-۰۳۱۵)۵1-۵0110/60 ۵ مم)ه۳۳/)۵۲۵۵0 .2009 وباط ۷۵20 اهنا با ۱00۵۲۲ بخ تصهعءتطعط) 
۵۷۵ 0۴ ۵7۵0۵0100 صرح رصهع) مصتصظ صقتتام‌عمه ظا ماصفام تماقهانتهعه مه رم ممتطهعتم 
,1349-33۰ :72 2607 اهامممصمم هط لمح ۱۵0۵۵016۵010۵ .۵011107 


۱۳۹۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة سی و سوم 


28٩09٩٩۳00006 0۴ ۵5‏ لقن .2008 وسال ممصتمهم۳ ب تمطم‌ممصطیهانو: بعا 2 ,لا امنام۲۵۲۲۵6-۲۲ 
مر عمط ۵۶ مماه ۱ 2)60ع111 فلزمد هن 09و ۲۱68 200 متا رفماممامعع۷ عصتصناعومع ۳۵0 
,66-۰ :123 وف ما مم1۶۵ امرظ مهو رهتمملهه) ظ1 ۱۱۷۵۲ 

(۱ 

امتاهاهم 0۶ )ممصصروععووه نصتحتع ۳/۳62 ظ1 قلقاعهه ۳۱۵۵2۷۲ .2008 ,.0۵ مها .ظ میاه .و اما ۲ عصهت۴ 
534-1۰ :405 )صمجصیممز ص! )10 عط ۵۶ ععصم1م ,قصتطی مصفداومیی۴ ما عاصه)اصفطصد 0 لاوز ط)اهعظ 

0 ۷61 1وصعاص1 مرح ۵۶ دومن صرح 5011 طا دلقامصظ ۳۱۵2۷۷ .2010 با همه ,۷ نا ,۷۷ ۷۷202 ربا 112 
۶ تمصتتاه( تقممتاممما فص ممماهمن عصم‌صقطو روت عصعطمن ۲ ما تاد عققع هر :21762 
395-۰ :7 ۲۱6۵۱66 »۲0۱1 20 طمتمععمک مهن ۲ز۲ ۳ 

۰ 3310 ,088اآ0ص0ن 24 وتقطتا و بعع ات0 1008 هم مماتصرمی ت۵م۵ ۲۸۵۵/۷۷۳۵ ]01[ 
۰160۳0102 .1999 ,۱۸۵۵/۷۷/۳۲۵ 018۲[ :عمرم 

2 08 ۷/۵۵۵۲ 0۷ مها اماعم ۳162 .2009 ویک منطو ولا 20زمصنج2ع۴ ,۲ ماک ب تصصه‌تهکز 
31-1۰ :83 فصمادو۲0600ع۸ ما متا ممتانا لا ,5۵1 فتاممتهع له 060ممصنهعع ناد 96۷۵26 

عصلودا 5011 1 2 صرح حاظ بتات وت رفظ 0۶ 0290111220008 .20086 پیت ۱۷۱2۲ به )۷15 اعوضنا رل مصمام‌مصین] 
215-5۰ :(26)01 اصمجممع ۱۷۲2۵ ۷۷256 16۷16۷۷۰ 2-عاصمصل‌صمصه 

1 1 2106 هه هه موه ۵۶ «ملاصعامک .2007 ویت) تمناهطاه‌هاهاظ ,۳ 0۵۲2۵00 ,لت له ] 
۶ متام مهعممتبظ امممم‌ممممصهر ۱610 صم-عمم۱ زا 0عمممسالصا فممتامه تهتتتها فلا 2۳0 
-58:1145 9016866 5011 

40 ,مومصهع‌صمحط رما رمصا2 ۲0۲ ]وم امد ۳۸ ]نا ۵ ۵۶ آمممونمز1۳۵۷۵ .1978 ۷۷۰ ۱۱0۲۷۵۱1 پبآ۷۷ 10052۷ ] 
.42)3(:421-۰ اهطرتان هم1مصصظ ۵۶ امزم90 وعصمزمو: لا90 .تعمم0ع 

امن ۳0 ۵۲ ممتاهنتاه۴۷ :1995 وی 2اک م21۵۵ وگ ۵ه۵م1 پ هتمناونانا رظ 162ع027۵۵0-10071,] 
2ص .واصقام صا مصمت‌فصتصماع تصمصصرماه مق 10۶ عصصمولاه 010960 هد مامح ممل)فعع 2010 
27-7۰ :14 110162-۳611216112ه خر 

15 1 ط10)مصتصصهومن همم 2ع۳۱ ,2011 2٩,‏ لا رت) 2028 و۳ ابا یک لاش ,۷ ۷۷2982 بن) تاانا بن) مارآ 
ولمتنما۱۵ وناملت۲۵22 ۵۶ امصدمل مفصت یامد رمازه م۳0 مافه/۳ع مه 627 ع01اماععع۷ 2۳0 
481-0۰ :186 

1624 مصتاتصلیف ۵۲ مملاه‌تاصهعوم ,2010 پب۷ شا بطم ممط ,۲۷ نا رم عصفطا2 بن) ممص ۷۲۸2 مهز0۵ 
> ۵216 ممتهاناومن 0عاهتههووه هه ۲168 011160 )مزتهصهر عععصتطت) ها ملصمويه مضه بتنامتم۳ 
1757-3۰ :21 000001 ۲0۵۵0 

۶ )20و1۳ حصتع] عطمنا .2005 یکلظ طعصاد: یکلا اهتنا بلاط تقلومطی پورگ ۱۳2662 بکل صمتاف۴] 
2 -0/۵6۲صنهو 0صه دومع مفلامو طا کصماومن تهتمحظ «رتفعط وم فاصمتالله ممهومو ط1 11۳112۵10 
310-۰ :109:3-4 )ممصصممصظ عک فصصماد ومع اههد .ماو 6286 

۵ ]۳۵ 62۷۲۷ رم فعلفت: ۳۲۱۵21۲ .2015 .۷۲ تصتاه بل هتم بط تصوهانمهای ب۷ منامام 
(102ع0۱0هه مضه صفصصبا! بصق بممماه ۳۳۵ صقطهوا ما وماطماعوع۷ مضه فلهععهه ۵۶ ممتامحتافهمم 
2107(:1920-۰ اهنامز اهطم1)مصعاط حه. :اصمصطوومووه 

0 ۹0116 11010 مع2710-20 ص توتافتصمده تقامجط ممع17. .1982 ربق عصقط ما انا ,0 ٩009100‏ 
0 01 .029605 50110 1 ۵ 200 یت م2 بتات مللا ۵۶ ممتامممتام۳۳۵ 1 :عمااه ممهب۵۳و ۳ 
.46)2(:260-64 فتاه[ همتمصصض ۵ 50080 

ام ۵5۵۵۵0۲ همه صمماما0۳00 مدای لقممتمتمصظ طز فلقامصظر «تحعزظ .2012 بیقعت 
,67-4 :82 رد۱0 ۵ اممتامژ مهعزخ 

11122604 و0۵ عاصماععع۷ 7« ععلمامد لقاع ۳۱۵۵2۷۷ .2002 .۱۷۲ لنا0زطه]۱۷ یه صقاطاه/0 1[ 
16:253-۰ م901۵ من آمصمصظ ۵ متام ,صحعطم ]۰ نامع ما ۷/۵۵۵ 

الک ما۱ رممه‌عه مملاممامرظ امامممصمم ۱۳ وماهاو . 1/1160 .2006 ,.فولکل1 ب۸ططونا 
۰ 0101۳۱210۴8[ 

عتاطانام لمع عطا ما فلقاعصه معط ۵۶ موز ۳۱62 .2005 ر.و: م1 280 ر.ظ عصلار رآ ماه کر عهه۷۷ 
۵ 12 ,صار12 1 10 


سال نهم اثر فعالیت‌های آنترویوژنیک بر مخاطرات زیست‌محیطی .. ۱۷ 


0مح محملطامنااع ۵۶ ما۲0 مطا وم 0۲۵16 صرح :قاصقام ما رالمترها دلقاعطهر قمع .2010 یو ۷۲202۷ 
«صحا0ظ ۵۶ امه مفعتفده طاجمو عاصقام ۵۶ عمصهتعاما ووعتاد تقامصظط «تحعط ما فمتاهمطهم) وداج 
167-۰ :(7602 

0 .2009 ویک ۳۵7۲۷ رطه ۷۲۵0۵ ر72 00عظ ,۷ لعم۴2852 ,له صفطصنز ب۲ ۷ تاو رل ۸020 
ار رف ۱۱۱۱۱۱۱۱۵۰۱۱۱۱۱۹ 
290-255۰ :49 5018868 0۵۲621 


